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ABSTRAK
Sebagian besar kota-kota di dunia mengalami banjir. Salah satu sebab yang mungkin terjadi adalah pemilihan
rumus yang kurang tepat dalam perancangan saluran. Rumus-rumus import (seperti: mononobe) seringkali
digunakan dalam perancangan tersebut, yang belum tentu sesuai dengan keadaan kawasan setempat.
Berdasarkan data hujan automatik stasiun hujan Ahmad Yani Semarang dari tahun 1995 sampai dengan tahun
2004, diperoleh hubungan antara intensitas, durasi, dan periode ulang hujan.
Kata kunci: intensitas, hujan, mononobe, IDF
LATAR BELAKANG MASALAH
Selama berabad-abad orang sudah hidup
secara berkelompok di perkotaan. Dalam
berbagai kasus, mereka memilih suatu kawasan
yang tertentu yang didasarkan pada keberadaan
air untuk pelayaran, perdagangan, kebutuhan
domestik, pertanian dan sebagainya. Meskipun
alasan-alasan untuk bermukim pada mulanya
tidak dipahami, urbanisasi, yang ditandai dengan
berkelompok-kelompoknya orang dalam
kawasan yang relatif kecil, dikenal sebagai suatu
proses sejarah yang tidak bisa dihindari. Dalam
beberapa negara maju kira-kira 75% jumlah
penduduk akan tertumpu dalam kawasan kota,
seperti kecenderungan yang tercermin dalam
pertumbuhan suatu kota.
Penumpuan yang besar jumlah penduduk
dalam kawasan kota memberikan dampak pada
perubahan lanskap dan siklus hidrologi  suatu
kawasan. Lanskap yang tidak terkontrol bisa
menyebabkan padat dan kumuh. Sebagian besar
permukaan tanah tertutup oleh bahan yang tidak
bisa ditembus air dimana kadar infiltrasi terlalu
kecil. Hal itu berarti bahwa sebagian besar
volume air hujan akan segera membentuk air
larian permukaan.
Dengan demikian, setelah terjadinya
perkembangan kawasan perkotaan bisa bisa
menimbulkan efek (gambar 1):
a. volume hujan sebagai air larian permukaan
akan membesar
b. pada kejadian hujan tertentu, respon
kawasan tadahan dipercepatkan, dengan
bertambah terjalnya bagian yang naik dari
hidrograf aliran, waktu puncak dan waktu
resesi menjadi berkurang
c. besarnya  puncak hidrograf naik
Gambar 1. Perbedaan Antara Hidrograf Sebelum
dan Setelah Kemajuan Kota.
Sampai sejauh ini, sebagian besar perkotaan
di dunia mengalami banjir. Salah satu sebab yang
mungkin terjadi adalah pemilihan rumus yang
masa
lu
ah
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kurang tepat dalam perancangan saluran.
Rumus-rumus import (seperti: mononobe)
seringkali digunakan dalam perancangan
tersebut, yang belum tentu sesuai dengan
keadaan kaawasan setempat. Dalam kasus
demikian, hasil perancangan yang diperoleh di
bawah kapasitas yang seharusnya.
PERUMUSAN MASALAH
Permasalahan hidrologis yang berkaitan
dengan banjir yang terjadi di kawasan perkotaan
dapat diinventarisir sebagai berikut:
a. Besarnya pertumbuhan jumlah penduduk
yang dapat meningkatkan kawasan tak
tembus air (impervious) yang tentunya akan
meningkatkan aliran permukaan (runoff).
b. Banyaknya rumus-rumus import, termasuk
intensitas hujan yang telah dipublikasikan,
namun semua itu belum tentu sesuai dengan
kondisi hidrologis Kota Semarang.
c. Data hujan automatik telah tersedia (meski
belum panjang dan sempurna), tetapi belum
ada yang mencoba mengembangkan rumus
tersendiri yang tentunya lebih sesuai dengan
kondisi hidrologis Kota Semarang.
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
Dalam penelitian ini akan dibangun suatu
persamaan kurva intensitas-durasi-frekwensi
(IDF) khususnya untuk kawasan kota
Semarang. Persamaan ini nantinya diharapkan
bisa menggantikan rumus-rumus import dalam
penentuan intensitas hujan dari data hujan harian.
Persamaan ini selain akan sangat sesuai untuk
Kota Semarang, bisa juga digunakan untuk kota-
kota lain yang memiliki karakteristik hidrologi
yang hampir sama, atau kota-kota lain di
Indonesia, khususnya di Jawa yang belum
memiliki catatan data hujan otomatis.
Gambar 2. Peta Kota Semarang (Waluyo, 2004)
TINJAUAN PUSTAKA
Siklus Hidrologi
Air adalah sebuah sumber yang secara alami
mengikuti siklus hidrologi, yang pada dasarnya
merupakan proses yang berkesinambungan
dengan tanpa awal dan akhir yang dapat
digambarkan sebagai sebuah sistem.
Energi panas matahari akan menyebabkan
air laut, sungai, saluran dan danau atau waduk
berubah bentuk menjadi uap air. Proses
perubahan ini disebut evaporasi (evaporation).
Evaporasi mempunyai erti penting dalam
perpindahan tenaga antara permukaan dan udara
di atas. Tenaga yang digunakan untuk evaporasi
air ini disebut tenaga pendam (latent energy).
Tenaga pendam terperangkap dalam molekul air
ketika air berubah dari cair menjadi gas. Delapan
puluh delapan persen air yang masuk ke atmosfer
berasal dari lautan yang terletak diantara 60o
lintang utara dan 60o lintang selatan. Sebagian
besar air yang terevaporasi dari lautan akan
kembali ke lautan secara langsung. Sebagian lagi
akan terangkut di atas permukaan tanah
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sebelum menjadi hujan. Uap air mungkin akan
terkondensasi berubah kembali menjadi air, dan
selanjutnya melepaskan panas pendam (latent
heat) yang berubah menjadi panas sensibel
(sensible heat) yang menghangatkan udara di
sekelilingnya. Udara panas ini akan terangkat
ke atas dan mengalami proses pendinginan.
Proses ini disebut kondensasi (condensation)
yang menghasilkan tetesan air. Tetesan air saling
berpegangan menjadi tetesan yang lebih besar
sampai mencapai ukuran yang cukup besar
untuk jatuh ke permukaan bumi sebagai hujan
(precipitation).
Ketika hujan mencapai permukaan, sebagian
akan tertahan oleh tumbuh-tumbuhan dan
sebagian lagi akan jatuh langsung ke permukaan
tanah. Air hujan yang terkumpul di daun atau
batang tumbuh-tumbuhan disebut intersepsi
(interception). Jumlah air yang tertahan oleh
tumbuh-tumbuhan tergantung pada jenis
tumbuh-tumbuhan. Air tertahan di permukaan
daun sampai hal ini menetes ke bawah sebagai
jatuh tidak kedap (through fall) atau mengalir
ke bawah melalui batang daun yang akhirnya
mencapai permukaan tanah sebagai aliran
batang (stem flow). Sebagian air yang tertahan
akan menguap kembali ke atmosfer, dan disebut
kehilangan intersepsi (interception loss).
Setelah mencapai tanah, sebagian air akan
menyusup ke dalam tanah ke dalam zon air
tanah. Proses ini disebut infiltrasi (infiltration).
Sebagian lagi mungkin akan mengalir di atas
permukaan sebagai air limpasan (runoff).
Proses infiltrasi dipengaruhi oleh tekstur tanah.
Tekstur tanah kasar akan terisi lebih cepat
dibandingkan dengan tekstur tanah halus kerana
ruang pori yang lebih kecil dalam satu unit volume
tanah. Oleh karena itu air limpasan akan terjadi
lebih cepat pada tekstur tanah halus. Tumbuh-
tumbuhan juga mempengaruhi besarnya infiltrasi.
Contoh, infiltrasi pada tanah dengan tumbuh-
tumbuhan hutan lebih tinggi daripada tanah
telanjang (bare soils). Akar tanaman
melonggarkan dan menciptakan pembuluh
dimana air dapat masuk ke dalam tanah dengan
lebih mudah. Daun dan sampah di atas
permukaan mengurangi impak hujan yang jatuh,
sehingga efek erosi permukaan tanah bias
dihilangkan atau dikurangkan. Faktor lain yang
mempengaruhi infiltrasi adalah intensitas hujan,
kemiringan lahan dan kadar kelembaban tanah.
Semakin besar intensitas hujan, semakin besar
pula infiltrasi yang mungkin terjadi. Ketika terjadi
hujan yang cukup besar, tanah mungkin menjadi
jenuh (saturated), dan penambahan hujan akan
menyebabkan air tidak dapat masuk secara
efektif ke dalam tanah lagi. Air limpasan
permukaan akan mengalir secara cepat ke
saluran atau sungai, sehingga meningkatkan
debit aliran.
Sebagian air yang menyusup ke dalam tanah
akan mengalir secara mendatar sebagai aliran
antara (interflow). Air ini mengalir perlahan-
lahan menerusi akuifer ke dalam sungai atau
kadangkala langsung menuju ke laut. Air yang
menyusup juga menghidupkan tumbuhan,
sehingga proses transpirasi (transpiration)
daun-daun/batang/ranting tumbuhan terjadi.
Aliran limpasan permukaan dan aliran antara
dikenal sebagai air limpasan langsung (direct
runoff), dan bergerak dari kawasan tadahan ke
saluran keluar. Secara umum, air laimpasan
langsung merupakan penyebab utama terjadinya
aliran puncak, dan air limpasan langsung terjadi
dari air hujan lebihan. Selisih antara hujan
sebenarnya dengan hujan lebihan terdiri dari
intersepsi (interception), tampungan lekukan
(depression storage) dan kelembaban tanah
yang terevaporasi atau mengalir ke dalam sistem
air bawah tanah.
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Sebagian air di atas permukaan tanah
menguap kembali dalam bentuk uap, sebagian
besara mengalir masuk ke dalam saluran dan
mengalir sebagai air limpasan permukaan.
Permukaan air sungai dan danau juga menguap,
oleh karena itu kehilangan air masih banyak lagi
terjadi di sini. Akhirnya, air yang tidak terinfiltrasi
atau teruapkan, akan mengalir kembali ke laut
mengikutii saluran sungai. Gambar 3
menunjukkan skema siklus hidrologi (Evans,
ga.water.usgs.gov).
Di kawasan perkotaan, siklus hidrologi yang
terjadi lebih pendek kerana infiltrasi terlalu kecil
atau bahkan hampir tidak ada. Kawasan
perkotaan adalah suatu kawasan yang menjadi
pusat aktivitas manusia, yang dicirikan dengan
kawasan yang kedap air dan adanya badan air
buatan. Pertumbuhan kawasan perkotaan
memberikan perubahan yang signifikan dalam
sifat fisik permukaan tanah, yaitu peningkatan
luasan lapisan tanah kedap air (Niemczynowicz,
1993).
Gambar 3. Siklus Hidrologi (Evans,
ga.water.usgs.gov)
Lapisan tanah kedap air tersebut akan
menyebabkan rantai siklus hidrologi ke bawah
permukaan tanah menjadi terganggu. Akibatnya
sebagian besar air hujan yang jatuh ke permukaan
akan menjadi air limpasan permukaan yang akan
meningkatan volume air limpasan permukaan.
Fenomena ini akan membebani saluran atau
sungai yang ada. Apabila saluran atau sungai
tersebut tidak memiliki kemampuan untuk
menampung seluruh aliran, situasi ini akan
menyebabkan terjadinya banjir.
Hujan
Hujan digambarkan sebagai air di udara yang
mencapai permukaan tanah. Hujan merupakan
komponen utama dari siklus hidrologi. Hujan
diperoleh dari air yang berada di atmosfer dalam
wujud uap air. Bagaimanapun, kwantitas dan
formasi hujan dipengaruhi oleh faktor di luar
atmosfer, seperti angin, temperatur dan tekanan.
Bentuk Hujan
Hujan (precipitation) dapat dibagi dalam dua
bentuk, yaitu cair (hujan [rain], gerimis, embun),
dan padat (salju, hujan es). Hujan dapat diukur
dalam bentuk kedalaman air yang dikumpulkan
dalam suatu bejana (dalam mm atau in), atau
intensitas hujan (dalam mm/jam atau in/jam).
Gambar 4. Peta Curah Hujan Propinsi Jawa Tengah
(PSDA)
Hujan bervariasi secara geografis, waktu dan
musim. Pemahaman tentang variasi hujan ini
sangat penting untuk kajian sumber daya air dan
hidrologi suatu kawasan. Variasi intensitas hujan
sangat penting dalam proses hujan-aliran di
dalam wilayah perkotaan. Hal ini disebabkan oleh
karena wilayah perkotaan mempunyai suatu
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waktu tanggapan yang sangat pendek dalam
kaitan dengan luas kawasan kedap air yang
besar dan jaringan drainase buatan.
Hujan terjadi ketika uap air mengkondensasi
(perubahan dari gas ke cair) menjadi partikel-
partikel kecil di udara yang disebut aerosols.
Penurunan temperatur yang cepat dialami ketika
udara menaik dari daerah permukaan ke daerah
yang lebih tinggi di atmosfer. Proses ini disebut
kondensasi.
Metodologi Penelitian
Intensitas hujan merupakan salah satu
parameter yang paling penting dalam penetapan
banjir rencana suatu kawasan, terutama untuk
daerah aliran sungai (DAS) yang kecil.
Dalam penelitian ini akan dicoba untuk
mengembangkan persamaan hubungan antara
intensitas, durasi, dan frekwensi kejadian hujan
dengan studi kasus di kota Semarang.
1. Rangka Kerja Konseptual.
Rangka kerja konseptual  penelitian ini
mengikuti langkah-langkah berikut:
1. Pengumpulan data. Langkah pertama dalam
penelitian ini ialah pengumpulan data, yang
meliputi data hujan otomatis dari stasiun hujan
yang terdekat dengan kota Semarang,
sepanjang minimal sepuluh tahun.
2. Pemisahan data. Langkah berikutnya adalah
data distribusi hujan dipisahkan berdasarkan
durasi hujan yang terjadi.
3. Analisis frekwensi. Data kejadian hujan yang
memiliki durasi hujan yang sama dikumpulkan
kemudian dihitung jumlahnya.
4. Analisis Regresi. Analisis regresi dilakukan
dengan menggunakan dua macam pende-
katan, yaitu pendekatan dengan mengguna-
kan rumus mononobe dan menggunakan
rumus polinomial. Dari pendekatan pertama
diharapkan dapat dilakukan koreksi terhadap
konstanta mononobe yang ada. Sedangkan
dari pendekatan kedua akan dihasilkan
konstanta persamaan polinomial yang sesuai
untuk kota Semarang.
2. Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian adalah di Kota Semarang,
dengan mengambil data hujan dari stasiun hujan
automatik Ahmad Yani.
HASIL PENELITIAN & PEMBAHASAN
Data hujan yang digunakan dalam analisis
ini adalah data yang diambil dari stasiun hujan
automatik Ahmad Yani Semarang dari tahun
1995 sampai dengan tahun 2004. Data tahun
2005 tidak dapat digunakan karena tidak lengkap.
Dari data hujan automatik tersebut dapat
dikumpulkan data jumlah hujan maksimum untuk
masing-masing durasi hujan pada tiap-tiap tahun
kejadian. Hasil rekapitulasi tersebut dapat dilihat
pada gambar 5 di bawah ini.
Gambar 5. Hubungan Antara Jumlah Hujan
Maksimum Berdasarkan Durasi Hujan dari Tahun
1994 sampai dengan 2004.
Dari gambar 5 di atas, tampak bahwa secara
umum hujan terbesar terjadi pada tahun 1997,
terutama sekali pada durasi hujan di atas 1 (satu
jam).
Dengan menggunakan analisis regresi
dengan trend analysis dengan alat bantu
spreadsheet excell, diperoleh hubungan antara
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intensitas, durasi, dan frekuensi hujan (IDF
curve). Hasil analisis tersebut dapat dilihat pada
tabel 1 dan gambar 6 di bawah ini. Persamaan
kurva IDF dengan R2 dapat dilihat pada tabel 2.
Dari gambar 6 di bawah, tampak bahwa
semakin kecil durasi hijan, nilai intensitas hujan
semakin besar.
Tabel 1. Hubungan Antara Intensitas, Durasi,
dan Frekuensi
Gambar 6. Kurva IDF.
Tabel 2. Persamaan IDF dan R2
Dari tabel 2 di atas tampak bahwa semua
persamaan memiliki R2 yang mendekati 1, artinya
bahwa persamaan tersebut sudah sangat baik
dan mewakili hampir seluruh data.
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